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INTRODUZIONE 
 
 
1.1 Generalità sulla propulsione spaziale 
La propulsione nello spazio è realizzata per mezzo dell’accelerazione di un fluido 
di lavoro nella direzione opposta a quella della spinta. 
Un propulsore che sfrutta un fluido di lavoro ed una fonte energetica entrambi 
inclusi nel velivolo viene detto endoreattore. L’equazione di moto per un velivolo 
spinto da un endoreattore è espressa da: 
DFumvM ge ++⋅=⋅ &&    [1.1] 
dove: 
M è la massa istantanea del velivolo. 
v&  è la sua accelerazione. 
m&  è la portata del propellente che fuoriesce dal motore. 
Fg è la forza esercitata dal campo gravitazionale. 
D è la forza di resistenza aerodinamica generata dall’atmosfera. 
ue è la velocità istantanea della massa del propellente che fuoriesce, relativa al 
velivolo se questa esce tutta con velocità parallela alla direzione della 
spinta; oppure è una velocità equivalente rispetto alla spinta del propulsore, 
nel caso in cui la massa del propellente abbia diverse componenti di 
velocità. 
 
Sviluppo di un resistogetto a Xeno da 50 W 
Trascurando la resistenza aerodinamica D=0, gli effetti gravitazionali Fg=0 e 
considerando il propellente emesso a velocità costante nel tempo Ue=cost; la [1.1] 
integrata tra l’istante iniziale di accensione e l’istante finale di spegnimento 
(transitori considerati infinitesimi) fornisce l’equazione di Tsiolkowsky: 
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MUV log     [1.2] 
in cui la variazione di velocità del velivolo ΔV è legata alla quantità di propellente 
espulso (Mi-Mf). 
Si definisce inoltre l’impulso totale come l’integrale della spinta F prodotta tra 
l’istante di accensione e quello di spegnimento: 
∫= tt FdtI
0
    [1.3] 
Di conseguenza l’impulso specifico si calcola come il rapporto tra l’impulso totale 
e l’unità di peso del propellente: 
o
t
sp mg
II =     [1.4] 
Assumendo spinta e portata di propellente costanti nel tempo la [1.4] si riduce a: 
o
e
o
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u
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FI ≅= &    [1.5] 
Le operazioni spaziali sono usualmente definite in termini di un ΔV necessario alla 
loro realizzazione e come si deduce dalla Tabella 1.1, in cui sono riportati gli 
incrementi di velocità per alcune missioni, gli ordini di grandezza caratteristici 
arrivano facilmente a valori di 104 m/s. 
Di conseguenza missioni impegnative comportano un rapporto tra massa iniziale e 
finale più elevato, quindi è necessario rinunciare ad una parte di carico pagante per 
poter imbarcare maggior carburante. 
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Per ovviare a questo inconveniente si può pensare di agire sulla ue portandola a 
ordini di grandezza confrontabili con i ΔV richiesti. Dalla [1.5] si deduce che agire 
su ue significa migliorare le prestazioni del velivolo. Ciò comporta una riduzione 
della massa del propellente necessario. 
 
 
 
Tabella 1.1: classificazione delle missioni spaziali (*manovra alla Hohmann)
 
1.2 Classificazione dei propulsori 
I vari sistemi propulsivi utilizzati nello spazio possono essere classificati in base al 
processo accelerativo utilizzato o al tipo di energia che viene trasformata in spinta. 
I processi accelerativi si distinguono in: 
 
? Elettrostatico: il propellente, sotto forma di fluido elettricamente carico, 
viene accelerato da un campo elettrico. 
 
? Elettrodinamico: il propellente, sotto forma di fluido ionizzato ma 
globalmente neutro (plasma), viene accelerato per mezzo di forze 
elettromagnetiche derivanti dall’iterazione, nel plasma in movimento, di 
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una corrente ed un campo magnetico a questa perpendicolare (forza di 
Lorentz). 
 
? Gasdinamico: il propellente, sotto forma di gas, è contenuto ad alta 
pressione e temperatura in una camera di reazione; l’accelerazione avviene 
per mezzo di un espansione entro un condotto di forma opportuna (ugello). 
 
I tipi di energia disponibili ed utilizzati sono: 
 
? Energia chimica: è liberata in seguito ad una qualsiasi reazione chimica 
esotermica. 
 
? Energia nucleare: è liberata in seguito a fissione o fusione nucleare. 
 
? Energia elettrica: utile per generare campi elettrici/magnetici per 
ionizzare, accelerare, o semplicemente scaldare per effetto Joule il 
propellente. 
 
Nella Tabella 1.2 è riassunta la classificazione dei propulsori più comuni, 
indicando i valori di impulso specifico e di potenza richiesta per unita di spinta 
(potenza specifica). 
1.3 La propulsione elettrica 
La propulsione elettrica, nell’ultimo decennio, si è affermata come valida 
alternativa alla propulsione chimica in molti campi di applicazione, in particolar 
modo nelle missioni a bassa spinta. 
Il successo dei sistemi fino ad oggi studiati e realizzati è dovuto principalmente 
all’elevato impulso specifico ottenibile, che garantisce un budget di massa 
contenuto anche per missioni particolarmente impegnative. 
Una semplice classificazione può essere fatta in base al processo accelerativo 
utilizzato: si fa distinzione fra propulsione elettrotermica, elettrostatica ed 
elettromagnetica. 
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Energia utilizzata 
Processo 
Accelerativo 
Chimica Elettrica Nucleare 
Prop. liquidi 
ISP=300-450 sec 
Resistogetti 
ISP =300-400 sec 
P'=5 kW/N 
Gasdinamico 
Prop. solidi 
ISP =180-250 sec 
Arcogetti 
ISP =1000 sec 
P'=10-15 kW/N 
A Fissione 
ISP =1000 sec 
 
Motori a ioni 
ISP =3-5 103 sec 
P'=30 kW/N 
 
 
RIT 
ISP =3-4.5 103 sec 
P'=25-30 kW/N 
 Elettrostatico 
 
FEEP 
ISP =6000 sec 
P'=55 kW/N 
 
Elettromagnetico  
MPD 
ISP =2-3 103 sec 
P'=30-40 kW/N 
A Fusione 
ISP =3000 sec 
 
Tabella 1.2: classificazione dei propulsori elettrici. 
 
 
I propulsori elettrotermici sfruttano l’energia elettrica per riscaldare un propellente 
gassoso ad alta temperatura che viene fatto poi espandere in un condotto di 
accelerazione (ugello). Di questa categoria fanno parte: 
 
? Resistogetto: il propellente acquista energia fluendo a contatto con una 
superficie riscaldata per effetto Joule, per poi essere accelerato nell’ugello 
fino ad ottenere impulsi specifici dell’ordine di 200 ÷ 400 secondi. 
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? Arcogetto: un arco elettrico si estende tra la punta del catodo centrale fino 
alla parete dell’ugello coassiale al catodo, subito a valle della gola; l’arco, 
a causa della temperatura elevata, riscalda direttamente il flusso di 
propellente che lo investe. L’Isp è dell’ordine di 450 – 1000 secondi. 
 
 
 
 
 
Figura 1.1: schema di funzionamento di un arcogetto.
 
 
 
 
Figura 1.2: arcogetto ad idrazina da 1.8 kW.
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Nella propulsione elettrostatica l’accelerazione avviene grazie all’interazione delle 
particelle di propellente elettricamente cariche ed un campo elettrostatico. 
In particolare troviamo: 
 
? FEEP (propulsori ad emissione ad effetto di campo): piccole quantità di 
propellente liquido sono portate, per capillarità, verso regioni dove un 
intenso campo elettrico strappa gli ioni dalla superficie del liquido, 
secondo il cosidetto meccanismo dei coni di Taylor; gli ioni sono quindi 
accelerati dallo stesso campo elettrico. Si ottengono valori dell’impulso 
specifico fino a 8000 secondi. 
 
? Propulsori a bombardamento elettronico: catodi incandescenti emettono, 
per effetto termoionico, elettroni che vanno a bombardare un gas 
propellente come Xeno o Mercurio; ciò produce ioni positivi che 
successivamente accelerati da un campo di forza elettrostatico generano la 
spinta richiesta con valori di impulso specifico fino a 4500 secondi. 
 
 
 
 
 
Figura 1.3: schema di funzionamento del FEEP.
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Figura 1.4: schema di un propulsore a bombardamento ionico.
 
Nella propulsione elettromagnetica l’accelerazione avviene per mezzo di un 
processo elettromagnetico sfruttando la forza di Lorentz, si distinguono: 
 
? propulsori MPD (magneto-plasma-dinamici) senza campo magnetico 
applicato: il propellente passando tra gli elettrodi viene ionizzato dalla 
scarica di corrente presente tra anodo e catodo; l’interazione tra la corrente 
che attraversa il fluido ed il campo magnetico autoindotto dalla corrente 
stessa produce una forza di massa che accelera il fluido. Un ulteriore 
distinzione si ha in base al funzionamento stazionario o pulsato; l’Isp 
raggiunge i 3500 secondi. 
 
? propulsori MPD con campo magnetico applicato: si differenziano dai 
precedenti per una bobina esterna coassiale al propulsore che introduce un 
campo magnetico esterno per aumentare la corrente di Hall azimutale e 
migliorare la spinta. 
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? propulsori SPT (stationary plasma thruster): il propellente viene ionizzato 
da una forte corrente azimutale di elettroni generata dall’interazione di un 
campo elettrico longitudinale ed un campo magnetico radiale prodotto da 
una bobina esterna al propulsore; il campo elettrico accelera poi il 
propellente ionizzato.  
 
 
 
 
Figura 1.5: schema di funzionamento di un propulsore MPD.
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Figura 1.6: schema di funzionamento di un propulsore STP.
Oltre ad un elevato impulso specifico, i propulsori elettrici presentano ottima 
capacità di spegnimento e accensione che comporta un’applicazione puntuale e 
modulabile della spinta; è inoltre possibile l’uso di propellenti chimicamente inerti. 
Per contro con tali propulsori è necessario usufruire di generatori ad elevata 
potenza, i valori di densità di spinta sono bassi ed esistono notevoli difficoltà nello 
scalare le prestazioni in fase di progetto. 
Tutte queste caratteristiche portano alla definizioni di classi di missione nelle quali 
l’uso della propulsione elettrica risulta vantaggioso (Figura 1.7). 
Chiaramente la densità di spinta limitata esclude la possibilità di manovre in elevati 
campi gravitazionali come, ad esempio, lanci dalla terra o ammaraggi su pianeti; i 
trasferimenti orbitali sono realizzabili solo in tempi lunghi (a spinta continuativa). 
Le principali applicazioni dei propulsori elettrici sono: 
− controllo d’assetto, 
− mantenimento di stazione (NS/EWSK in satelliti GEO), 
− annullamento delle forze esterne di disturbo (es. resistenza aerodinamica), 
− piccole manovre orbitali. 
Nel campo dei voli interplanetari la propulsione elettrica ad elevata spinta 
(potenza) risulta più vantaggiosa di quella chimica; il suo utilizzo è legato allo 
sviluppo di propulsori ad elevata efficienza ed a generatori ad alta potenza. 
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Figura 1.7: campo di applicazione dei propulsori elettrici.
1.4 Il resistogetto 
La tecnologia del resistogetto nelle applicazioni spaziali è apprezzata per la sua 
semplicità e flessibilità che ne fanno una soluzione molto vantaggiosa in termini di 
economicità. Lo sviluppo, negli ultimi anni, di sistemi spaziali miniaturizzati a 
basso costo ha acceso l’interesse verso questo tipo di propulsore. 
Il resistogetto può essere alimentato con qualsiasi propellente adattandosi bene a 
missioni di vario tipo. L’uso di gas provenienti da prodotti di scarto come per 
esempio acqua o anidride carbonica, unitamente alla possibilità di funzionamento 
multi-propellente, ha dato l’idea di proporre l’utilizzo dei resistogetti (ad alta 
potenza) anche in missioni umane di lunga durata verso pianeti del sistema solare o 
sulle stazioni spaziali, dove le sostanze di scarto devono essere immagazzinate e 
riportate a terra.  
1.4.1 Principio di funzionamento 
I resistogetti producono una spinta espellendo un flusso di gas ad alta velocità. Il 
propellente viene energizzato all’interno del propulsore attraverso una sorgente 
elettrotermica, poi l’energia termica viene trasformata in energia meccanica per 
mezzo di espansione in un condotto di forma opportuna, tipicamente un ugello di 
De Laval. 
Il principio di funzionamento del resistogetto consiste quindi nell’aumento 
dell’entalpia del propellente quando questo viene in contatto con delle superfici 
solide calde. Nella fattispecie il calore viene trasferito al propellente da una 
superficie scaldata da un riscaldatore (filamento metallico che produce calore per 
effetto Ohm) o direttamente dal filamento stesso. Il guadagno in termini di energia 
interna del gas dovuto al riscaldamento porta ad avere una velocità d’uscita 
maggiore che nel caso freddo, e quindi un maggiore impulso specifico. 
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Sono state concepite e sviluppate diverse configurazioni nelle quali il 
funzionamento è stato assicurato da corrente continua o alternata con livelli di 
potenza da pochi Watt a diverse decine di kW, sia in regime stazionaro che pulsato. 
 
V  
eu  
00 , PT  
m&  
 
Figura 1.8: schema di funzionamento di un resistogetto.
 
Un resistogetto è dunque caratterizzato, oltre che dalle proprietà del propellente, 
dall’efficienza del riscaldatore e dalla geometria dell’ugello di scarico. 
La geometria del propulsore e la scelta dei materiali devono favorire al massimo il 
trasferimento del calore dalla resistenza elettrica al propellente: è necessario 
massimizzare le superfici di scambio termico ed utilizzare adeguatamente i 
materiali isolanti nella struttura in modo da impedire la dispersione del calore, 
irraggiato verso l’esterno. 
E’ inoltre importante verificare la capacità dei materiali di resistere alle alte 
temperature e la compatibilità di questi con il propellente. 
La temperatura massima a cui portare il propellente è limitata a circa 2700 K dai 
materiali disponibili per il riscaldatore quali leghe di renio, leghe di platino, leghe 
di molibdeno, leghe di tungsteno; nitrato di boro o ossido di alluminio per gli 
isolatori. Per temperature prossime al limite sopraccitato le velocità d’uscita dei 
gas, nel caso di idrogeno, sono dell’ordine dei 10000 m/s; da cui un elevato 
impulso specifico. Si osserva come tali valori siano ben superiori a quelli dei 
migliori propulsori chimici. 
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Per quanto riguarda l’ugello, questo deve essere disegnato in maniera tale da 
ottenere la massima velocità di uscita: la valutazione delle perdite viscose e la 
scelta del rapporto di espansione rivestono un ruolo fondamentale nel progetto. 
1.4.2 Impulso specifico e propellenti 
Questioni tecnologiche legate ai materiali limitano la temperatura massima 
all’interno del propulsore. L’impulso specifico è quindi limitato sia dal peso 
molecolare del propellente che dalla temperatura massima sopportabile dai 
materiali. Nei piccoli satelliti è di rilevante importanza anche il volume e la massa 
dell’impianto di stoccaggio del propellente; in questo caso le prestazioni vengono 
valutate in termini di impulso specifico volumetrico definito come: 
opropsp
prop
totvol
sp gIV
II ρ==    [1.7] 
dove: 
propV   è il volume di propellente necessario per un dato impulso totale. 
spI   è l’impulso specifico, dipende dalla tecnologia e dal propellente. 
propρ   è la densità di stoccaggio del propellente. 
0g   è l’accelerazione gravitazionale al livello del mare. 
 
Nota la geometria dell’ugello, la velocità di scarico si scrive come: 
00 TRkue ⋅=     [1.8] 
dove: 
0k  è una costante che dipende dal rapporto di espansione dell’ugello e dal 
rapporto tra i calori specifici del propellente. 
R  è la costante tecnica del gas propellente (dipende dal peso molecolare). 
0T  è la temperatura totale del propellente prima dell’espansione. 
 
L’impulso specifico è definito dalla relazione [1.5]. 
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Propellente 
Peso 
molecolare 
[amu] 
Isp
tipici 
[s] 
Fase 
stoccaggio 
Densità 
stoccaggio 
[kg/m3] 
Isp 
volumetrico 
[kNs/m3] 
H2 2 800 Gas 19 149 
He 4 400 Gas 42 165 
NH3 17 250 Liquido 600 1470 
H2O 18 150 Liquido 1000 1470 
N2 28 110 Gas 280 302 
N2H4 32 300 Liquido 1000 2940 
Ar 40 80 Gas 440 345 
Xe 131 65 Gas 1600 1019 
 
Tabella 1.3: impulsi specifici volumetrici per vari propellenti. 
 
 
Si osserva come l’idrogeno, noto per il propellente a più alto , ha l’impulso 
specifico volumetrico peggiore; mentre lo Xeno, nonostante un basso , presenta 
valori di  paragonabili a quelli dell’ammoniaca e dell’acqua. In più non si 
hanno perdite di calore per vaporizzazione nel caso di Xe. 
spI
spI
vol
spI
La scelta del propellente è inoltre influenzata dalla pressione di stoccaggio e dalla 
complessità di gestione (ad es. propellente stivato in forma criogenica), tranne nel 
caso in cui un serbatoio del propellente richiesto sia già presente per un altro 
propulsore elettrico. L’idrazina presenta sia un’elevato impulso specifico che 
un’elevato impulso specifico volumetrico; tuttavia la sua alta tossicità impone 
problemi di gestione ed elevati costi a terra. 
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1.4.3 Rassegna di resistogetti reali 
Una lista di resistogetti studiati e prodotti è riportata in Tabella 1.4. I dati sono 
divisi in: resistogetti recenti con basse potenze e bassi costi, primi studi effettuati 
negli anni ’60 con resistogetti  ad elevata spinta, resistogetti ad idrazina nei quali 
l’efficienza supera valori unitari perché nel calcolo concorre anche l’energia 
chimica derivante dalla dissociazione del propellente. 
 
 
Modello Propell. Spinta [mN] Isp [s] 
Potenza 
[W] η 
Massa 
[Kg] 
bassa potenza   
SSTL Mark IV H2O 45 152 100 0,34 1,24 
SSTL Mark IV N2O 125 127 100 0,78 1,50 
SSTL LPR N2 16,5 99,4 13,7 0,59 0,15 
MOOG 50X914 Xe 128 67 70 0,51 0,20 
studi anni '60       
AVCO NH3 0,5 250 10 0,06  
Giannini H2 176 729 1000 0,63  
Marquardt H2 652 840 3000 0,88  
AVCO H2 534 838 3000 0,74  
Giannini NH3 2930 423 12300 0,50  
Giannini H2 6040 846 30000 0,85  
 
Tabella 1.4: modelli di resistogetto prodotti. 
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Modello Propell. Spinta [mN] Isp [s] 
Potenza 
[W] η 
Massa 
[Kg] 
ad idrazina   
DCA PACT Idrazina 500 306 515 1,46 0,36 
Primex MR 501 Idrazina 670 304 520 1,92 0,90 
Primex MR 502 Idrazina 1000 300 900 1,63 0,90 
 
Tabella 1.4 (continua): modelli di resistogetto prodotti. 
 
 
Volendo osservare un resistogetto con una decina di voli all’attivo si può fare 
riferimento alla Figura. 1.9 dove è rappresentato un propulsore tipico ad idrazina. Il 
sistema usa idrazina liquida che decomponendosi preriscalda i prodotti 
(ammoniaca e azoto) a temperature dell’ordine di 750 °C prima che questi siano 
portati a temperature ancor più alte dal riscaldatore vero e proprio. Risulta chiaro 
come il preriscaldamento non avvenga a spese di energia elettrica ma grazie 
all’energia chimica contenuta nei legami delle molecole di idrazina: ciò porta ad 
efficienze maggiori di uno. Tipici valori per 750W di potenza sono: 3500 m/s di 
velocità d’uscita; 400 mN di spinta; 280÷330 secondi di impulso specifico; 800 g 
di massa. Si osserva come nonostante le ridotte proprietà d’ingombro e di massa 
venga a mancare una certa semplicità costruttiva. 
Per quanto riguarda i resistogetti a bassa potenza e basso costo, al momento l’unico 
produttore europeo è Surrey Satellite Technology Ltd. Questa azienda, negli ultimi 
anni, ha sviluppato e lanciato resistogetti con potenza inferiore a 50W operanti con 
la tensione non regolata disponibile sul satellite (28 V) ed alimentati ad acqua o a 
butano. Tali modelli sono stati testati a terra anche con Xeno ottenendo un’impulso 
specifico massimo di 55 s. 
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Figura 1.9: resistogetto ad idrazina (Primex Corporation).
 
 
 
 
 
 
Figura 1.10: resistogetto a bassa potenza (SSTL).
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